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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Развитие транспортной инфраструкту-

ры и пассажиропотоков в метрополитене требуют надежного электроснабжения 

электропоездов, повышения качества электрической энергии (КЭ) в тяговой сети 

(ТС) и обеспечения безопасности движения поездов. В настоящее время на Мос-

ковском метрополитене осуществляется масштабная модернизация, как парка 

электроподвижного состава (ЭПС), так и электроэнергетической инфраструкту-

ры. При внедрении нового электротехнического оборудования в системе тягово-

го электроснабжения (СТЭ) встали важные вопросы повышения энергоэффек-

тивности, КЭ и надежности работы систем обеспечения безопасности движения 

поездов – СЦБ и АЛС-АРС с учетом введения в эксплуатацию новых типов ЭПС.  

Помехи от гармонических составляющих тягового тока, которые появляют-

ся в результате работы преобразовательных агрегатов на тяговых подстанциях 

(ТП) и ЭПС, мешают нормальному функционированию устройств обеспечения 

безопасности движения поездов – СЦБ и АЛС-АРС. В этих условиях особо акту-

альной становится  задача, включающая в себя, с одной стороны, оценку гармо-

нического состава тягового тока в ТС, а с другой – обеспечение электромагнит-

ной совместимости устройств СЦБ и АЛС-АРС с СТЭ метрополитена. 

Актуальность диссертационной работы заключается в том, что она посвя-

щена исследованию способов и средств повышения КЭ в ТС и исследованию гар-

монических составляющих тягового тока, которые оказывают мешающее воздей-

ствие на работу систем обеспечения безопасности движения поездов, на которые 

также оказывают совместное влияние и преобразователи ЭПС, и пульсации пре-

образовательных агрегатов ТП. Исследования, проведенные в работе, позволили 

оценить КЭ при работе СТЭ с учетом работы 6- и 12-пульсовых выпрямителей 

ТП при повышении напряжения в системе первичного электроснабжения с 10 кВ 

до 20 кВ и, следовательно, создало предпосылки для повышения безопасности 

движения поездов и энергоэффективности системы электроснабжения.   

Степень разработанности проблемы. Решению вопросов повышения КЭ и 

проблемам электромагнитной совместимости в СТЭ метрополитена с устройст-

вами СЦБ и АЛС-АРС посвящены работы Ю.М. Бей, Р.Р. Мамошина, С.Д. Соко-

лова, М.Д. Трейваса, Е.И. Быкова, В.Н. Пупынина, Б.В. Панина, А.М. Колузаева, 

Л.С. Едигаряна, Д.Г. Ермолова, Л.Б. Кротова, Г.Е. Байнволя, Л.А. Баранова, 

Ю.М. Инькова, Б.И. Косарева, А.Б. Косарева, М.Г. Шалимовой, Б.С. Барковского, 
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Г.С. Магая, В.М. Мащенко, П.Ф. Бестемьянова, М.П. Бадёра, Д.В. Ермоленко, 

Д.Л. Киржнера, Т.В. Комяковой, В.А. Гречишникова, М.В. Шевлюгина и других 

специалистов. В данных работах в основном описывались СТЭ метрополитена с 

6-пульсовыми выпрямителями и ЭПС с двигателями постоянного тока.  

Целью диссертационной работы является исследование электроэнергети-

ческих процессов в ТС метрополитена, определение источников  мешающих 

влияний на работу устройств обеспечения безопасности движения поездов, 

оценка средств повышения КЭ в СТЭ метрополитена, разработка методики оцен-

ки повышения показателей КЭ при внедрении 12-пульсовых выпрямителей. Для 

выполнения поставленной цели были решены следующие задачи: 

1. Выполнен анализ возможных способов и средств повышения КЭ в СТЭ 

метрополитена. 

2. Предложены критерии, определяющие целесообразность повышения КЭ в 

СТЭ метрополитена. 

3. Разработана имитационная модель работы СТЭ метрополитена с учетом 

работы ЭПС для оценки показателей работы их устройств и исследования гармо-

нических составляющих тягового тока в ТС. 

4. Проведена качественная и количественная оценка высших гармонических 

составляющих тягового тока ЭПС и их влияния на работу систем обеспечения 

безопасности движения поездов (СЦБ и АЛС-АРС). 

5.  Дана оценка повышения КЭ в СТЭ Московского метрополитена при вне-

дрении 12-пульсовых преобразовательных агрегатов на ТП. 

6.  Произведен расчет технико-экономической эффективности повышения 

КЭ в СТЭ метрополитена при внедрении 12-пульсовых схем выпрямления. 

Объект исследования. СТЭ Московского метрополитена, в которую входят 

сеть первичного электроснабжения, ТП, тяговая сеть и ЭПС с асинхронными тя-

говыми двигателями, работающие в совокупности. 

Предмет исследования. Способы и критерии повышения КЭ, а также моде-

ли с учетом технических средств СТЭ и ЭПС метрополитена. 

Научная новизна работы заключается в решении ряда комплексных теоре-

тических и практических задач, посвященных исследованию и оценке КЭ в СТЭ 

метрополитена, а именно, автором: 

 - предложены критерии, определяющие целесообразность повышения КЭ в 

СТЭ метрополитенов; 
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 - при имитационных и экспериментальных исследованиях получены результа-

ты подтверждающие повышение показателей КЭ за счет использования 12-

пульсового преобразовательного агрегата в СТЭ Московского метрополитена; 

 - разработана имитационная модель СТЭ метрополитена с ЭПС для оценки КЭ 

для исследования гармонических составляющих тягового тока; 

 - разработана программа статистической обработки теоретических и экспери-

ментальных исследований для определения показателей КЭ по спектру гармони-

ческих составляющих тягового тока с учетом требований типовых методик;  

 - описаны методики оценки повышения КЭ и технико-экономические аспекты 

повышения КЭ в СТЭ Московского метрополитена при внедрении 12-пульсовых 

преобразовательных агрегатов на ТП. 

Практическая значимость работы заключается в следующем: 

1. Разработана имитационная модель для исследования и оценки показате-

лей работы устройств электроснабжения метрополитена. 

2. Разработаны средства оценки высших гармоник в ТС, оказывающих ме-

шающее влияние на работу систем обеспечения безопасности движения ЭПС 

метрополитена - СЦБ, АЛС-АРС. 

3. Разработана методика оценки повышения КЭ при работе СТЭ метрополи-

тена при внедрении 12-пульсовых преобразовательных агрегатов ТП. 

4. Выполнен расчет технико-экономической эффективности от внедрения на 

ТП Московского метрополитена 12-пульсовых выпрямителей. 

Методология и методы исследований. При решении поставленных задач в 

диссертации выполнены обобщение и анализ данных научно-технической лите-

ратуры, использованы методы математического анализа и имитационного моде-

лирования в программных пакетах Matlab/Simulink, методы обработки статисти-

ческих данных, методы синтеза моделей и построения алгоритмов, реализуемых 

в среде алгоритмических языков высокого уровня (Delphi), а также методы тео-

ретических и экспериментальных исследований, причем последние реализуются 

с помощью натурных экспериментов и замеров на ЭПС и ТП в условиях дейст-

вующих систем тягового электроснабжения Московского метрополитена. 

Положения, выносимые на защиту.  

1. Критерии, позволяющие определить целесообразность повышения КЭ в 

СТЭ метрополитена за счёт внедрения 12-пульсовых выпрямителей на ТП. 
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2. Имитационная модель СТЭ метрополитена с учётом работы ЭПС с асин-

хронными двигателями. 

3. Результаты по определению показателей КЭ при моделировании и экспе-

риментальных исследованиях гармонических составляющих тягового тока и 

вольтамперных характеристик ТП в функционирующей в настоящее время СТЭ 

Московского метрополитена. 

4. Методы оценки повышения КЭ в СТЭ метрополитена при внедрении 12-

пульсовых преобразовательных агрегатов на ТП. 

5. Технико-экономическая оценка эффективности повышения КЭ в СТЭ 

метрополитена за счет применения на ТП 12-пульсовых выпрямителей. 

Степень достоверности результатов исследований обоснована теоретиче-

ски и подтверждена результатами экспериментальных исследований, выполнен-

ных на действующем оборудовании ЭПС и ТП  Московского метрополитена. 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы рассматри-

вались, докладывались и обсуждались на научно-технических семинарах кафед-

ры «Электроэнергетика транспорта» МИИТа в 2014-2016 г.г., на XV и XVI науч-

но-практических конференциях «Безопасность движения поездов» (МИИТ, 2014 

и 2015 гг.), на I международной конференции «Интерметро».  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 печатных работ, в том 

числе 5 статьей в изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки России, 3 ста-

тьи в трудах научно-практических конференций и 1 статья во Вьетнамском науч-

ном журнале. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка основных сокращений, списка литературы и приложений. 

Общий объем диссертационной работы составляет 173 страницы, включающие 

список литературы из 125 наименований, 94 рисунка, 21 таблицу и 2 приложения. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана краткая характеристика работы, обоснована актуальность 

темы, сформулированы цель и задачи исследований, указаны научная новизна и 

практическая значимость полученных результатов, приведены основные поло-

жения, выносимые на защиту, представлена структура и объем диссертационной 

работы. 

Первая глава диссертации посвящена рассмотрению принципов построе-
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ния СТЭ Московского метрополитена и анализу существующих средств повы-

шения КЭ в СТЭ метрополитена. Рассмотрены существующие средства повыше-

ния КЭ в СТЭ метрополитена: использование накопителей энергии (инерцион-

ные, емкостные и аккумуляторные батареи) и 12-пульсовых выпрямителей на 

ТП, модернизация ТС с использованием биметаллического контактного рельса, 

постов секционирования и дополнительных питающих линий. Приводится опи-

сание устройств,  принцип работы и возможный эффект повышения КЭ, в том 

числе и с учетом зарубежного опыта, по уровню напряжения в ТС. 

Во второй главе представлены критерии, определяющие целесообразность 

повышения качества электрической энергии в СТЭ метрополитена за счёт ис-

пользования 12-пульсовых выпрямителей основными из которых является сни-

жение влияния высших составляющих тягового тока на работу устройств обес-

печения безопасности движения поездов (СЦБ и АЛС-АРС) и поддержание не-

обходимого уровня напряжения в ТС, от которого напрямую зависит пропускная 

способность линии и энергоэффективность.  

При оценке мешающих влияний на системы СЦБ и АЛС-АРС в качестве их 

источников рассматривались преобразовательные агрегаты ТП, как стационар-

ные источники помех. Представлено описание технических характеристик 6- и 

12-пульсовых преобразователей. Произведен анализ формы выпрямленного на-

пряжения при различных схемах выпрямления на шинах ТП с помощью имита-

ционного моделирования (рис.1). 
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Рисунок 1 – Осциллограммы напряжения на шинах ТП при имитационном 

моделировании: 6-пульсовая (а) и 12-пульсовая схема выпрямления (б) 

 Оценка КЭ по уровню напряжения включает определение вольтамперной 

характеристики ТП с учетом первичной энергосистемы: 

 всвс
номd

d
kххтпвсххш ZI

I

I
u

m
UUUUU  )sin1(

.


;            

где шU  - среднее значение напряжения на шинах ТП; всU - потери напряжения 

во внешней системе; тпU  - потери напряжения на ТП; ku  - условное напряже-
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ние короткого замыкания тягового трансформатора преобразовательных агрега-

тов; dI  и номdI . - среднее и номинальное значения тока преобразовательного аг-

регата; всI - линейный ток первичной сети, приведенный к вторичной обмотки 

трансформатора; m - число пульсаций преобразователя; всZ - полное сопротивле-

ние внешней сети, )3(2
.2 / кзтсjвсвс SUXZ  ; mслU .2 - линейное напряжение ТС; 

)3(
кзS - мощность короткого замыкания на вводах ТП. 

На рисунке 2 показаны ВАХ для ТП с 6-ти и 12-пульсовыми выпрямителя-

ми. Представленные ВАХ получены для виртуальных ТП при компьютерном 

эксперименте. В процессе моделирования, как и ожидалась, ВАХ ТП с 12-

пульсовыми преобразовательными агрегатами в активной зоне работы оказалась 

выше уровнем и более стабилизированной. 

U
, 

В

I, A

Рисунок 2 – Вольтамперные характеристики ТП с 6-ти и 12-пульсовыми  

выпрямителями по результатам моделирования 

При исследовании влияния на внешнюю сеть преобразовательных агрегатов 

важно оценивать такой показатель качества электрической энергии, как коэффи-

циент мощности ТП (Км), который характеризует несинусоидальность тока из 

первичной сети, повышение потребления реактивной мощности и потерь элек-

трической энергии в питающей сети, искажение формы питающего напряжения, 

а также влияет на энергоэффективность. В основном Км ТП зависит от схемы 

выпрямления преобразовательных агрегатов, характеристики тока нагрузки и ве-

личины выпрямленного тока, точнее коэффициента нагрузки ТП (Кн), который 

определяется, как отношение выпрямленного тока тягового агрегата ( dI ) к его 

номинальному значению ( номdI . ) для конкретного типа оборудования. Принимая 

во внимание, что нагрузка ТП имеет резкопеременный (импульсный) характер в 

течение времени (рис. 3), то Км также непостоянен во времени. При аппроксима-

ции результатов экспериментальных исследований получены зависимости Км и 
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КПД (η) тяговых агрегатов с различными схемами выпрямления в функции ко-

эффициента нагрузки Кн (рис. 4): 

 нн КК
м eeК

)87,7()03935,0(
6 )04644,0(9606,0


 ; 

 нн КК
м eeК

)971,4()03361,0(
12 )04218,0(9993,0


 ; 

 нн КК
ee




)062,3()01987.0(
6 )0608,0(002,1 ; 

 нн КК
ee




)227,2()03564.0(
12 )08126,0(028,1 . 

 Полученные аппроксимированные зависимости позволили вывести общую 

формулу расчета экономии энергии за счет замены 6-пульсовых выпрямителей 

на 12-пульсовые при переменном коэффициенте нагрузки в течение суток: 

 
 







































n

i
КК

КК

iвыпр
iнiн

iнiн

еe

еe
AA

1
)062,3()01987,0(

)227,2()03564,0(

.
..

..

)0608,0(002,1

)08126,0(028,1
  ; 

где: Авыпр.i – переработка активной энергии за i-тый временной период. 

 

Рисунок 3 – Зависимости тока и напряжения ТП от времени 
 

 
Рисунок 4 – Зависимости коэффициента мощности (а) и  

КПД выпрямителей (б) от коэффициента нагрузки 

В третьей главе описывается разработанная в среде Matlab/Simulink общая 

имитационная модель СТЭ метрополитена с учетом работы ЭПС для исследова-
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ния электроэнергетических процессов и КЭ в ТС. Для оценки КЭ и исследования 

гармонических составляющих тягового тока была выбрана схема реального уча-

стка СТЭ Московского метрополитена (рис. 5). На рисунке 5 приняты следую-

щие обозначения: ИП_1, ИП_2 – источники питающей сети с внутренним сопро-

тивлением Zпс1 и Zпс2; ТП_А и ТП_В – ТП А и В с 6- или 12-пульсовыми тяговы-

ми агрегатами; ТТ_А и ТТ_В - тяговые трансформаторы; ТВ_А и ТВ_В - 6-ти 

или 12-пульсовые выпрямители в ТП А и В; ZПА и ZПB - питающие кабельные ли-

нии от ТП А и В; ZOTA, ZOTB - отсасывающие кабельные линии в ТП А и В; 1ТСZ  и 

2ТСZ  - участки ТС; ЭПС – электроподвижной состав с асинхронными двигателя-

ми. 

+

ЭПС

ТП_A

ИП_2

Ходовые рельсы

Zтс1

_

ZотА

TT_A

TВ_A

ИП_1

+
_

ТП_B

ТВ_B

TT_B

Zтс2

Zпс1 Zпс2

20 кВ 20 кВ

ZПA ZПB ZотB

+
_

ТП_B

ТВ_B

TT_B

10 кВ

+

ТП_A

_

TT_A

TВ_A

10 кВ

6-п
12-п 12-п

6-п

Рисунок 5 – Принципиальная схема расчетного участка электроснабжения 

метрополитена 

Модель ЭПС представлена, как система из 4-х вагонов типа 81-740/741 (для 

Филевской  линии  Московского  метрополитена),  в  схеме  каждого  из  которых 

(рис. 6) предусмотрено следующее типовое электрооборудование: LC-фильтр 

(RL_f, C_f), автономный инвертор напряжения на IGBT-модулях, который с по-

мощью  ШИМ преобразует напряжение постоянного тока в 3-фазную регулируе-

мую систему напряжений для питания тяговых двигателей, с частотой в режиме 

тяги ЭПС 2400 Гц, блок «PWM Generator» для управления инвертором  с  сину-

соидальной широтно-импульсной модуляцией, четыре параллельно включенные 

тяговые асинхронные двигатели типа ДАТЭ-170-4У2 мощностью 170 кВт каж-

дый.  

По схеме расчетного участка, представленного на рисунке 5, в среде Mat-

lab/Simulink была разработана имитационная модель совместной работы СТЭ 

метрополитена и ЭПС. Общая схема модели представлена на рисунке 7.  
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В модели предусмотрены все элементы электроэнергетической системы мет-

рополитена при электроснабжении ЭПС на фидерной зоне с двухстронным пита-

нием, а именно: два независимых источника питания системы первичного элек-

троснабжения (PS-1, 2), две ТП (Sub_A, B) c несколькими тяговыми агрегатами, 

включающие в себя тяговые трансформаторы и преобразовательные агрегаты, 

кабельные питающие линии  (RL_f1, f2) и линии обратного тока (RL_r1, r2), ТС с 

распределенными параметрами (Net_1, 2) и ЭПС.  

 
Рисунок 6 – Схема тягового привода вагона типа 81-740/741 в среде Matlab 

 

 
Рисунок 7 – Общая схема модели СТЭ с учетом ЭПС в среде Matlab 
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Система первичного электроснабжения может моделироваться, как с подво-

дящими линиями 10 кВ, так и 20 кВ, а на ТП могут быть установлены преобразо-

вательные агрегаты с 6-пульсовыми или с 12-пульсовыми (с параллельным со-

единением мостов без уравнительного реактора) схемами выпрямления (рис. 8). 

    

Рисунок 8 – Схемы моделей ТП: с 6-пульсовыми (а) и 12-пульсовыми (б) вы-

прямителями 

Моделирование работы СТЭ метрополитена с 6-ти или 12-пульсовыми пре-

образовательными агрегатами в среде Matlab/Simulink производилось в режиме 

разгона ЭПС до заданных уровней скоростей с 10 до 60 км/ч с шагом 10 км/ч. В 

данном случае принято допущение, что на рассматриваемом интервале процесс 

разгона заканчивается и оценка тягового тока происходит на стадии, когда ЭПС 

двигается с установившейся скоростью.  

С помощью разработанной модели были произведены массовые имитацион-

ные эксперименты, которые позволили получить временные зависимости токов и 

напряжений основного тягового электрооборудования ТП и ЭПС. Для исследо-

вания мешающего влияния возникающих в ТС помех на работу устройств СЦБ и 

АЛС-АРС были определены гармонические составляющие тягового тока на не-

сущих частотах работы систем безопасности в функции времени методом Фурье. 

Пример осциллограмм токов в ТС на исследуемых частотах при использовании 

6-ти и 12-пульсовых схем выпрямления на ТП для скорости 50 км/ч представле-

ны на рисунке 9. 

Для статистической обработки полученных массивов данных в среде Delphi 

была разработана специальная программа (интерфейс программы представлен на 

рисунке 10), которая позволяет оценить возможное превышение токов на иссле-

дуемых частотах за нормированные значения, что может привести к сбою в рабо-
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те или отказу устройств СЦБ и АЛС-АРС. В соответствии с типовой методикой 

ТМ 318370-07071-21ЖД06-2002, максимальные действующие величины гармо-

нических составляющих на каждой из рабочих частот, во временном окне 0,2 се-

кунды, не должны превышать индивидуального нормативного значения. Разрабо-

танная программа обработки данных позволяет определить максимальные дейст-

вующие значения токов )(
)(

n
zdI  для каждой гармоники в скользящем времени окне 

0,2 секунды. Полученные максимумы для каждой скорости движения ЭПС были 

отнесены к нормируемым значениям и оценивались в процентном соотношении. 

I,
A

I,
A

Время, с

Время, с

а)

б)

 
Рисунок 9 - Гармонические составляющие тока ЭПС в функции времени  

с 6-ти (а) и 12-пульсовыми (б) выпрямителями на ТП 

 

Пример подобного сравнительного анализа для скорости 50 км/ч для разных 

выпрямителей изображен на рисунке 11.  

При этом действующие значения тока по каждой гармонике и для каждого 

временного окна в массиве определяется по следующей формуле: 

 


m

k
кzkn

n
zd ti

T
I

1

2
)()(

)(
)( )(

1
; 

где: )(
)(

n
zdI - действующее значение тока гармоники номера z в n-ном временном 

окне; 
)(nT = 0,2 с - продолжительность n-го временного окна; )(zki - мгновенное 

значение тока гармоники номера z; m-количество записей мгновенных значений 

тока гармоники номера z в n-ом временном окне; кt  - шаг временной дискрети-

зации. 

Итоговые кривые процентного соотношения токов во всей полосе частот на 

множестве скоростей движения ЭПС от 10 до 60 км/ч при использовании 6-ти и 

12-пульсовых схем выпрямления представлены на рисунке 12. 



 

 

Рисунок 10 – Интерфейс программы обработки при моделировании работы СТЭ с 6-пульсовыми выпрямителями для 

скорости 50 км/ч 



15 

%
%

Несущая частота, Гц

Несущая частота, Гц

а)

б)

 

Рисунок 11 - Диаграмма максимальных величин действующих значений  

гармоник тягового тока ЭПС на несущих частотах в процентном  

соотношении к нормируемым уровням при моделировании работы СТЭ  

с 6-ти (а) и 12-пульсовыми (б) выпрямителями 
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Рисунок 12 – Максимальные величины гармоник тягового тока на несущих 

частотах в процентном соотношении к нормам при моделировании работы 

СТЭ с 6-ти (а) и 12-пульсовыми (б) выпрямителями 
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При оценке показателей работы СТЭ исследовались процессы в ТС с раз-

личными схемами выпрямления на тяговых агрегатах ТП. На рисунке 13 пред-

ставлена сравнительная диаграмма максимальных величин действующих значе-

ний гармоник тока ЭПС на несущих частотах в процентном соотношении к нор-

мируемым уровням по результатам моделирования с 6-ти и 12-пульсовыми схе-

мами выпрямления. По обобщенным результатам моделирования можно сделать 

вывод, что использование 12-пульсовых схем выпрямления снижает уровень ме-

шающих влияний на системы обеспечения безопасности движения поездов в 

среднем на 8,9% а в максимуме, на 50Гц, до 12%. 

 
Рисунок 13 - Диаграмма максимальных величин действующих значений гар-

моник тока в ТС на несущих частотах в процентном соотношении к нор-

мируемым уровням по результатам моделирования 

Четвертая глава посвящена оценке показателей КЭ в Московском метро-

политене на основе экспериментальных исследований. Ввод новых вагонов ЭПС, 

типов 81-740/741 «Русич» и 81-760/761 «Ока», которые значительно мощнее сво-

их предыдущих аналогов и оснащены асинхронными двигателями, приводит к 

изменению условий эксплуатации СТЭ и заставляет произвести оценку готовно-

сти существующих линий к использованию новых, более мощных, поездов по 

требованиям пропускной способности, защиты фидеров ТС, а также по надёж-

ному обеспечению безопасности движения. В виду выше сказанного, специали-

стами МИИТа и ВНИИЖТа с помощью экспериментальных замеров были прове-

дены исследования на предмет оценки высших гармонических составляющих 

тягового тока ЭПС и их влияния на работу систем СЦБ и АЛС-АРС. 

Для проведения экспериментов были подобраны линии Московского метро-

политена, по которым курсируют новые ЭПС, использующие рекуперативное 

торможение. Объектом испытаний являлся 4-х вагонный гружённый ЭПС типа 
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81-740/81-741 с общей массой состава 258,6 т. Эксперименты проводились в 

дневное непиковое время в графике движения поездов на Филёвской линии и в 

ночное время по второму главному пути Замоскворецкой линии. При испытаниях 

в ночное время на перегоне «Динамо» - «Белорусская» в качестве приемника ре-

куперативной энергии использовался 5-и вагонный состав с вагонами того же 

типа, двигавшийся по первому главному пути в режиме тяги. Фрагмент результа-

тов экспериментальных замеров представлен на рисунке 14. 

По данным, полученным в опытных поездках, был произведен спектраль-

ный анализ составляющих общего тока ЭПС в полосе исследуемых частот с по-

мощью преобразования Фурье в среде Matlab/Simulink. При этом принималось 

допущение, функция переменной составляющей анализируемого сигнала являет-

ся периодической в данном интервале времени. В процессе обработки результа-

тов измерения анализ величин действующих значений гармонических состав-

ляющих тока ЭПС в полосе частот, используемых в устройствах СЦБ, АЛС- 

АРС, проводился с использованием все той же программы, разработанной в сре-

де Delphi. Результаты спектрального анализа и статистической обработки экспе-

риментальных данных представлены на рисунках 15 и 16. 

 
Рисунок 14 - Фрагмент записи показателей работы ЭПС при следовании в 

графике движения поездов на Филёвской линии 

Анализ токов ЭПС при экспериментальных замерах в различных условиях и 

на различных линиях показал, что величины действующих значений гармониче-

ских составляющих тока ЭПС в диапазоне частот используемых в устройствах 
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СЦБ-АРС, генерируемых как помеха в рельсовые цепи тяговым электрооборудо-

ванием в режиме тяги, на Филёвской линии превышают допустимые значения на 

50 Гц на 90,32%.  

 
Рисунок 15 - Гармонические составляющие тока ЭПС на несущих  

частотах в функции времени при экспериментальных замерах  

 
Рисунок 16 - Диаграмма максимальных величин действующих значений гар-

моник тягового тока ЭПС на несущих частотах в процентном  

соотношении к нормируемым уровням при экспериментальных замерах 

Проверка соответствия уровней спектральных составляющих токов ЭПС до-

пустимым по влиянию на работу систем обеспечения безопасности движения по-

ездов значениям также выполнялась экспериментально с использованием 12-

пульсовых выпрямителей. Экспериментальные замеры проводились на Люблин-

ской линии Московского метрополитена. Измерения и регистрация тягового тока 

на ТП с 12-пульсовой схемой выпрямления выполнялась на тягово-

понизительной подстанции СТП-907 «Борисово» Люблинской линии Московско-

го метрополитена с помощью статического анализатора с шагом временной дис-

кретизации 1 миллисекунда и системой, состоящей из цифрового регистратора 

данных LMS SCADAS Mobile, управляемого ноутбуком, и индуктивного датчика 

тока. Частота дискретизации регистратора-измерителя составляет 10240 Гц. 

При экспериментах было выявлено значительное превышение допустимых 

значений спектральных составляющих тока (таблица 1). На рисунке 17 представ-

лен вид спектрограмм в одних временных осях для случаев с наибольшими пре-

вышениями токов на частотах в 50, 75 и 125 Гц. Полученные значительные пре-

вышения связаны с так называемыми единичными импульсными помехами, воз-

никающими при проследовании каждым ЭПС неперекрываемых токоразделов, 
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зон изолирующих стыков с местами подключения к рельсовой линии отсосов ТП 

или междроссельных перемычек.  

 

Таблица 1 – Максимальные превышения тяговых токов на частотах СЦБ, 

АЛС-АРС по данным экспериментальных замеров 

Частота, Гц 50 75 125 175 225 275 325 

Норм. значение, А 1 1,8 1,1 0,8 0,6 0,5 0,4 

Значение, А 13,59 9,82 4,63 2,31 1,54 1,26 0,87 

Превышение, % 1359 546 421 289 257 252 218 

 

 
Рисунок 17 Спектрограммы гармонических составляющих тягового тока:  

а) – на частоте 50Гц; б) – на частоте 75Гц; в) – на частоте 125Гц 

 

Полученные данные имитационного моделирования и данные эксперимен-

тальных исследований позволили произвести сравнительный анализ основных 

показателей КЭ при работе 6- и 12-пульсовых выпрямителей, а так же оценить 

адекватность работы имитационной модели. На рисунке 18 показаны фрагменты 

осциллограмм экспериментальных замеров напряжения на шинах ТП СТП-917 с 

6-пульсовыми и СТП-907 с 12-пульсовыми выпрямителями. Экспериментальные 

результаты показали, что показатели выпрямленного напряжения 12-пульсовой 

схемы значительно лучше, чем у 6-пульсовой. Так в 6-пульсовой схеме диапазон 
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колебания напряжения составил порядка 100 В, а в 12-пульсовой всего лишь 25В.  

 
Рисунок 18 - Осциллограммы напряжения на шинах СТП-917 и СТП-907 при 

экспериментальных замерах с детализацией до сотен миллисекунд 

  

На рисунке 19 представлена статистическая обработка экспериментально 

замеренных данных в виде аппроксимированных ВАХ ТП с 6-ти и 12-

пульсовыми выпрямителями. 

 
Рисунок 19 – ВАХ ТП с 6-ти и 12-пульсовыми выпрямителями по 

 результатам экспериментальных замеров 

 

Результаты экспериментов подтверждают данные имитационного модели-

рования по гармоническому составу и ВАХ ТП при использовании различных 

схем выпрямления. 

Оценка коэффициента мощности ТП с различными схемами выпрямления 

проводилась на основе экспериментальных данных, а именно с помощью заме-

ров активного и реактивного расходов энергии посредством технического учета 

на КВ-агрегатах ТП с помощью автоматизированной системы коммерческого 

учета электроэнергии (АСКУЭ). Сравнивались показатели нескольких ТП:  

- с 6-пульсовой схемой выпрямления – СТП-88 (ст. Площадь Ильича);  

- с 12-пульсовой схемой выпрямления – СТП-907 (ст. Борисово), СТП-908 

(ст. Зябликово), СТП-909 (ст. Шипиловская). 

В данном случае АСКУЭ фиксировала часовые расходы электроэнергии. 

Среднее значение коэффициента мощности за расчетный период времени (как 

правило, за сутки) можно оценить по следующей формуле: 
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где: iмК .  - коэффициент мощности за i-тый временной период измерения 

АСКУЭ; Pi, Qi – среднее значение активной и реактивной мощности соответст-

венно за i-тый временной период измерения АСКУЭ; m - число периодов за рас-

четное время (как правило, за сутки). 

Зависимость среднего за час коэффициента мощности одного КВ-агрегата 

для различных ТП от времени суток, по результатам экспериментальных заме-

ров, представлена на рисунке 20. 

 
Рисунок 20 - Зависимость коэффициента мощности от времени суток для 

ТП с разными схемами выпрямления Московского метрополитена 

 

Замеры показывают увеличение коэффициента мощности ТП с 12-пульсовой 

схемой выпрямления, по сравнению с 6-пульсовой, в среднем за исследуемый 

период с 0,973 до 0,977, при этом максимальное повышение составило с 0,964 до 

0,977. 

Результаты имитационного моделирования показали, что увеличение вели-

чин L и С входного фильтра на ЭПС в два раза снижает уровень мешающих влия-

ний тока на самой опасной частоте в 50 Гц до 43%. 

 

В пятой главе представлены технико-экономические аспекты повышения 

КЭ в СТЭ метрополитена с 12-пульсовыми преобразовательными агрегатами. 

При выполнении расчета экономической эффективности от внедрения 12-

пульсовых выпрямителей на ТП учитывались две основных составляющих: эко-

номия электроэнергии за счет повышения коэффициента мощности и увеличения 

к.п.д. 12-пульсового выпрямителя. Энергоэффективность при этом повышается 
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за счет снижения потребляемой реактивной мощности (Аq) и, как следствие сни-

жения потерь энергии (ΔАλ): 
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где: Авыпрi - переработка активной электроэнергии за i-тый временной период; 

iU  и iI  - мгновенные значения напряжения и тока ТП соответственно. 

Экономию за счет повышения КПД тяговых агрегатов можно оценить так: 

)()1()1( 612126   выпрвыпрвыпр AAAA ; 

}])0608,0(002,1[{
1

1

)062,3()01987,0(

.6
..






n

i

КК

cp
iнiн еe

n
 ;          

}])08126,0(028,1[{
1

1

)227,2()03564,0(

.12
..






n

i

КК

cp
iнiн еe

n
 ;    

      

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Определены критерии, которые позволили оценить повышение КЭ при 

внедрении 12-пульсовых преобразовательных агрегатов в СТЭ метрополитена. 

2. Проведен анализ возможных средств повышения КЭ в СТЭ метрополитена. 

3. Представлены технические характеристики работы 6-ти и 12-пульсовых 

выпрямителей в СТЭ метрополитена. Проведено сравнение показателей работы 

6-ти и 12-пульсовых выпрямителей. 

4. Разработана имитационная модель СТЭ метрополитена с учётом работы 

ЭПС типа вагона 81-740/741, позволяющая достаточно полно учитывать влияю-

щие факторы на гармонические составляющие тягового тока в ТС. Модель по-

зволила определить показатели повышения КЭ и исследовать гармонические со-

ставляющие тока ЭПС во всей полосе частот, используемых в устройствах - СЦБ 

и АЛС-АРС, при совместном влиянии схем преобразователей ЭПС и пульсаций 

преобразовательных агрегатов ТП. 
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5. Разработана программа обработки данных в среде Delphi, которая позво-

лила определить максимальные действующих значений гармонических состав-

ляющих тягового тока ЭПС к нормируемым уровням в скользящем временном 

окне 0,2 секунды. При этом в качестве исходных данных разработанная про-

грамма может использовать как теоретические данные имитационного модели-

рования, так и данные экспериментальных замеров. 

6. Используя имитационное моделирование была проведена оценка показа-

телей КЭ в СТЭ Московского метрополитена при использовании 6- и 12-

пульсовых схем выпрямления, определены максимальные величины действую-

щих значений гармоник тока в ТС на несущих частотах работы систем СЦБ и 

АЛС-АРС в процентном соотношении к нормируемым уровням. Подобные ис-

следования были проведены и на основании экспериментальных замеров в ТС 

Московского метрополитена. Оценены уровни снижения мешающих влияний на 

системы обеспечения безопасности движения поездов при переходе с 6- на 12-

пульсовые выпрямительные агрегаты. 

7. Результаты по показателям КЭ, полученные на разработанной модели 

СТЭ показали хорошую сходимость с данными экспериментальных замеров. По-

лученные значения по высшим гармоническим составляющим тягового тока по-

казывают превышение на некоторых несущих частотах работы систем СЦБ и 

АЛС-АРС над нормируемым уровнем помех. При внедрении на метрополитене 

12-пульсовых схем выпрямления уровень мешающих влияний на системы обес-

печения безопасности движения поездов снижается в среднем на 8,9 %.  

8. Произведена технико-экономическая оценка повышения КЭ при внедре-

нии 12-пульсовых схем выпрямления в СТЭ метрополитена – определены сни-

жение потерь электроэнергии за счёт повышения коэффициента мощности, уве-

личение к.п.д. выпрямителей, оценена экономия за счет реализации мощности 

ЭПС на тягу поездов с меньшей величиной тока из-за более высокого напряже-

ния и снижение потерь энергии от уравнительных токов. 
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